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RESUMEN 
La fertilización nitrogenada debe considerar las visiones agronómica y ambiental como el rendimiento del 
cultivo y menor contaminación para contribuir a la sostenibilidad de los sistemas agrícolas; los abonos de 
liberación lenta (ALL) integran estas dos visiones. El objetivo del estudio fue evaluar la aplicación de ALL en 
la lixiviación de nitratos y en características agronómicas de Stevia rebaudiana Bertoni. Se realizó un expe-
rimento completamente al azar con tres repeticiones haciendo uso de lisímetros de drenaje, evaluando dos 
abonos de síntesis química: nitrato de calcio y sulfato de amonio en tres dosis (100, 150 y 200 kg ha-1 de N), 
tres ALL: urea con inhibidores de la enzima ureasa en tres dosis (100, 150 y 200 kg ha-1 de N) y dos abonos 
orgánicos (lombricompost y gallinaza) en tres dosis (200, 250 y 300 kg ha-1 de N). Se evaluó el nitrógeno (N) 
foliar, el N lixiviado y N total del suelo a los 45 y 90 días después del trasplante. También se evaluaron altura 
de planta, diámetro de tallo, masa seca y rendimiento, determinando índices de eficiencia del N, en donde 
los abonos orgánicos obtuvieron las mayores concentraciones de N foliar y el menor volumen de N lixiviado; 
no se encontraron diferencias significativas en las características agronómicas de las plantas y se presentaron 
eficiencias en el uso de N por debajo del 50%, donde los abonos de síntesis química fueron más eficientes (40%) 
al suministrar el N a las plantas de forma oportuna. 
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ABSTRACT
Nitrogen fertilization must consider agronomic and environmental visions, such as yield and low 
contamination, in order to contribute to the sustainability of agricultural production systems; slow-release 
fertilizers (SRF) integrate both visions. The aim of this study was to evaluate the application of SRF for 
nitrate leaching and the agronomic characteristics of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni). An experiment with 
a completely randomized design was conducted with three replications, using drainage lysimeters, wherein 
two chemical synthesis fertilizers were evaluated: calcium nitrate and ammonium sulfate in three doses 
(100, 150 and 200 kg ha-1 N) and three slow-release fertilizers: urea with urease enzyme inhibitors in three 
doses (100, 150 and 200 kg ha-1 N) and two organic fertilizers (vermicompost and chicken manure) in three 
doses (200, 250 and 300 kg ha-1 N). Foliar N, N leaching and soil N were evaluated at 45 and 90 days after 
transplantation. The height, stem diameter, dry mass and yield of the plants were also assessed and the N use 
efficiency ratios were determined. Significant differences were found in the foliar N and N leaching, where 
the organic fertilizers obtained the highest concentrations of foliar N and the lowest volume of leached N; 
No significant differences were found in the agronomic characteristics and N use efficiencies below 50% were 
seen, where the chemically synthesized fertilizers were more efficient (40%) and provided N to the plants in 
a more timely manner.
INTRODUCCIÓN
Las pérdidas de nitrógeno por lixiviación son 
inevitables a pesar de la implementación de las 
mejores prácticas agrícolas como el manejo del 
recurso hídrico y la adecuada fertilización nitro-
genada (Jamali et al., 2015). La lixiviación de N 
proveniente de la agricultura está directamente 
relacionada con el manejo del riego, la fertiliza-
ción nitrogenada, las características del suelo, el 
uso del suelo y las condiciones climáticas (Arau-
zo y Valladolid, 2013). Cuando se aplican dosis de 
fertilizantes nitrogenados entre 25-50% por enci-
ma de la óptima para un determinado cultivo, la 
lixiviación se aumenta de forma exponencial en 
5-7 kg hm-2 de NO3 (Delin y Stenberg, 2014). Las 
pérdidas de nitratos varían de acuerdo con las fa-
ses fenológicas de las plantas, siendo mayor en las 
etapas de germinación, crecimiento y desarrollo, 
disminuyendo en la etapa de cosecha; igualmen-
te es independiente de la fuente de fertilizante 
(orgánico o inorgánico) (Reyes et al., 2012).
Una de las estrategias que pueden contribuir a 
aumentar la eficiencia de la fertilización nitro-
genada y reducir la lixiviación de nitratos es el 
uso de abonos de liberación lenta (ALL) ya sean 
inorgánicos u orgánicos. Dichos abonos tienen 
ventajas sobre los fertilizantes convenciona-
les tales como el suministro lento y gradual de 
N, permitiendo mayor aprovechamiento por la 
planta (Rao et al., 2007), disminución de la li-
xiviación (Xie et al., 2011), reducción del efecto 
salino (Filippini et al., 1991), reducción de la do-
sis (Hadas et al., 2004), aumento de la eficiencia 
de la fertilización (González et al., 2007), mayor 
acumulación de N en los tejidos vegetales (Ba-
rrios et al., 2012), y en el caso de los orgánicos se 
ha reportado mayor retención de humedad (Xie 
et al., 2011), aumento del contenido de N orgá-
nico en el suelo, aumento en su mineralización 
(Cristobal-Acevedo et al., 2011) e incremento de 
la actividad microbiana (Li et al., 2008).
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Como desventajas se tienen, en el caso de los 
inorgánicos su alto precio (Filippini et al., 1991) 
aunque a largo plazo puede reducir los costos 
de producción al aumentar la eficiencia (Xie et 
al., 2011); en el caso de los orgánicos las princi-
pales desventajas son su alta variabilidad en las 
tasas de mineralización del N (entre 10 y 30%) 
así como en solubilidad del N disponible (Flórez 
et al., 2007), dificultando la determinación de la 
dosis adecuada, lo que conlleva a que aplicacio-
nes periódicas de abonos orgánicos a largo plazo 
en altas dosis puedan eliminar la dependencia 
de fertilizantes inorgánicos pero igualmente se 
puede aumentar el riesgo de lixiviación de nitra-
tos (Hadas et al., 2004; Li et al., 2008). Existen 
varios estudios relacionados con el uso de ALL 
y sus beneficios como menor efecto salino y me-
nores pérdidas de N por lixiviación en hortalizas 
(Filippini et al., 1991), mayor altura de planta y 
concentración de N foliar en gladiolo (González 
et al., 2007), aumento de la fertilidad del suelo y 
el rendimiento de maíz (Quintanilla et al., 2013), 
aumento de la mineralización del N en avena 
(Flórez et al., 2007), aumento de la materia orgá-
nica del suelo y de la disponibilidad de N y fósfo-
ro (P) en trigo (Hadas et al., 2004) y reducción en 
la lixiviación de nitratos en pastos (Moreno et al., 
2007). Sin embargo, son escasos los referentes a 
su uso en fertilización de plantas aromáticas y 
medicinales, y más aún si se consideran las pér-
didas por lixiviación de nitratos. 
El propósito del trabajo fue estudiar la aplicación 
de ALL de nitrógeno (inorgánicos y orgánicos) 
en la lixiviación de nitratos y en algunas caracte-
rísticas agronómicas de plantas de estevia (Stevia 
rebaudiana Bertoni) con el fin de contribuir a la 
integración de las visiones agronómica y ambien-
tal en el manejo del N en la agricultura.
MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se realizó en el invernadero del 
Laboratorio de Aguas y Suelos Agrícolas (LASA) 
de la Universidad del Valle, ubicado en el muni-
cipio de Santiago de Cali, Valle Del Cauca, a una 
altura de 979 msnm; en latitud 3°22’22,29’’ N y 
longitud 76°31’49,22’’ W. Los valores de tempera-
tura y precipitación promedio anual son de 25ºC 
y 909 mm respectivamente. 
El diseño experimental fue completamente al 
azar estableciendo 14 tratamientos con tres repe-
ticiones para un total de 42 unidades experimen-
tales. Cada unidad consistió de un lisímetro de 
drenaje con suelo previamente tamizado en un 
tamiz de 2 mm y colocando en él, una plántula 
de estevia. Los lisímetros fueron ubicados a dis-
tancias de 0,30 m entre ellos. Los tratamientos 
fueron: testigo (T), nitrato de calcio (NC), urea 
de liberación lenta (U) y sulfato de amonio (SA) 
en dosis de 100, 150 y 200 kg ha-1 de N (U100, 
U150, U200, SA100, SA150 y SA200, respecti-
vamente), lombricompost (L) y gallinaza (G) en 
dosis de 200, 250 y 300 kg ha-1 de N (L200, L250, 
L300, G200, G250 y G300, respectivamente). Las 
dosis utilizadas fueron escogidas con base a los 
requerimientos de plantas de estevia menciona-
das por Casaccia y Álvarez (2006). 
Los lisímetros consistieron en recipientes plásti-
cos de 0,25 m de altura por 0,30 m de diámetro, 
recubiertos con malla y grava donde se dispuso el 
suelo. El recipiente se perforó en la parte inferior 
lateral y se instaló una manguera conectada a un 
segundo recipiente debidamente tapado, dentro 
del cual se ubicó un vaso graduado para la recolec-
ción del lixiviado. Se estableció una diferencia de 
altura entre el lisímetro y el recipiente recolector 
para favorecer el flujo. La recolección se realizó 
diariamente y la muestra fue guardada en condi-
ciones refrigeradas hasta cuando se contó con su-
ficiente cantidad de lixiviado para ser analizado. 
El suelo utilizado provino del municipio de Villa 
Rica (Cauca), donde se cultiva estevia de forma 
comercial; dicho suelo presentó textura franco 
arcillosa con alta conductividad eléctrica, con-
centración de bases intercambiables y nitratos, 
y bajo contenido de amonio de acuerdo con lo 
reportado por Fernández et al. (2006) (tabla 1).
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El ALL usado fue Nitroextend+S el cual contie-
ne 40% de nitrógeno estabilizado y 6% de azu-
fre además de inhibidores de la enzima ureasa. 
Se aplicó el 50% de la dosis en el momento del 
trasplante distribuyéndolos homogéneamente 
en toda el área de la matera y el otro 50% res-
tante a los 30 días después del trasplante (ddt) 
distribuyéndolos alrededor de la planta a 5 cm de 
profundidad; la aplicación de los abonos conven-
cionales inorgánicos se realizó de igual mane-
ra. Los abonos orgánicos fueron caracterizados 
siguiendo la Norma Técnica Colombiana 5167 
(Icontec, 2011), los cuales presentaron pH lige-
ramente alcalino, alta CIC y baja relación C/N 
(tabla 2) aplicados 8 d antes del trasplante.
Las láminas de riego fueron calculadas a partir 
de la evaporación potencial medida en tanque 
evaporímetro ubicado dentro del invernadero; el 
coeficiente del tanque fue de 0,75 (Allen et al., 
Abono orgánico pH CIC  (cmol(+) kg-1)
CO  
(%)
NT  
(%) C/N
K  
(%)
Ca  
(%)
Mg  
(%)
Lombricompost 7,3 24,6 13,0 1,0 13,0 1,0 3,8 1,1
Gallinaza 7,5 34,5 16,0 1,3 12,3 1,2 11,2 0,4
Parámetro 
(unidades) Valor
Parámetro 
(unidades) Valor
Textura FAr1 Fe (mg kg-1) 10,0
pH 7,9 Mn (mg kg-1) 77,0
CE (dS m-1) 3,9 Cu (mg kg-1) 7,2
CICE2 (cmol(+)kg-1) 29,7 Zn (mg kg-1) 38,0
CO (%) 3,5 B (mg kg-1) 2,8
K (mg kg-1) 438,0 P (mg kg-1) 4.217,0
Ca (mg kg-1) 3.006,0 S-SO4 (mg kg-1) 422,0
Mg (mg kg-1) 1.103,0 N-NH4 (mg kg-1) 13,0
Na (mg kg-1) 1.021,0 N-NO3 (mg kg-1) 177,0
Tabla 1. Caracterización inicial del suelo utilizado  
en la experimentación.
1 FAr: franco arcilloso; 2CICE: capacidad de intercambio catiónico 
efectiva.
2006) y el coeficiente de cultivo promedio de 1,2 
(Jurado y Torres, 2013). Se empleó un sistema de 
riego por goteo para el suministro diario de la 
lámina, el cual fue calibrado previamente.
Como variables de respuesta se midieron el por-
centaje de nitrógeno foliar (NF), porcentaje de 
nitrógeno en el suelo (NTS) y concentración de 
nitratos en lixiviado (NL) utilizando el método de 
Kjeldahl (IGAC, 2006). NF y NL se determinaron 
a los 45 y a los 90 ddt, mientras que NTS solamen-
te a los 90 ddt. A partir del volumen acumulado 
de lixiviados se determinó la cantidad de nitratos 
lixiviados a los 45 y 90 ddt así como la cantidad 
total de nitratos perdidos en el ciclo del cultivo. 
Se midió además la altura de planta (desde la 
superficie del suelo hasta el ápice), diámetro de 
tallo (a 0,2 m de la superficie del suelo) y masa 
seca total (MS) (a los 90 d cuando empieza la 
primera cosecha), para lo cual se tuvo en cuen-
ta las hojas, el tallo y las raíces; una vez re-
colectados fueron dispuestas en estufa a 55ºC 
por 24 h para luego ser pesadas en balanza de 
precisión. También el rendimiento (t ha-1) se 
determinó a partir del peso seco de las hojas de 
la planta. Se consideraron los indicadores “efi-
ciencia aparente de recuperación de N” y “efi-
ciencia interna de utilización” propuestos por 
Dobermann (2007). 
La verificación de la distribución normal de los 
datos se hizo siguiendo la prueba de Shapiro Wi-
lks y la homogeneidad de varianzas se determi-
nó con la prueba de Levene. Se realizó análisis 
estadístico descriptivo, análisis de varianza y 
prueba de Tukey para determinar las diferencias 
Tabla 2. Caracterización de los abonos orgánicos utilizados en la experimentación.
CIC: capacidad de intercambio catiónico; CO: carbono orgánico; NT: nitrógeno total.
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significativas resultantes entre tratamientos. 
Para las variables NF a los 45 d, NL y MS se rea-
lizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis 
y comparación de medias mediante la prueba de 
Dunnet. Los diferentes análisis estadísticos se 
realizaron bajo la plataforma del programa esta-
dístico SPSS Statistics Versión 20. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Efecto de la aplicación de ALL en N foliar,  
N total del suelo y N lixiviado
Los valores de N foliar a los 45 ddt oscilaron en 
un rango de entre 0,05% y 1,97% con diferencias 
significativas entre tratamientos (P	


3). El mayor porcentaje encontrado correspondió 
a SA200 sin diferencias significativas con los 
abonos orgánicos, U150 y U200. Tampoco se en-
contraron diferencias con NC pero sí fue signifi-
cativamente diferente del testigo (T) y de U100. 
La aplicación de la lámina de agua en las etapas 
tempranas del cultivo fomentó la lixiviación del 
N limitando la absorción por las plantas, puesto 
que el Kc utilizado es un valor promedio para 
todas las etapas fenológicas (Reyes et al., 2012). 
Es posible que el tiempo de aplicación y la dosis 
aplicada de la urea de liberación lenta hayan afec-
tado la absorción de N por la planta al favorecer 
la inmovilización y reducir su disponibilidad. 
A mayor dosis de U aplicada se presentó mayor 
concentración de NF. A pesar de no encontrar di-
ferencias significativas entre tratamientos, U200 
superó en 29% el NF alcanzado por NC, pero es-
tuvo 51% por debajo de SA200. En comparación 
con los abonos orgánicos, el lombricompost (L) 
alcanzó 20% más de NF que U200, mientras que 
la gallinaza (G) obtuvo valores similares a U200.
A los 90 ddt el contenido de NF fue similar para 
todos los tratamientos. Los porcentajes se halla-
ron entre 0,70% y 2,12%. De acuerdo con Osorio 
(2014) los contenidos de NF en general para las 
plantas están en el orden de 2% y 6%. Borda-
Molina et al. (2011) han reportado contenidos 
de NF para estevia entre 1,92% y 2,20%. Es de 
resaltar que los tratamientos T, U100, U200 y 
SA100, obtuvieron porcentajes por debajo de 1%, 
mostrando las plantas deficiencia del elemento 
que pudo incidir en la cosecha obtenida. Los abo-
nos orgánicos obtuvieron valores de NF por en-
cima de 1% pero estuvieron entre 30 y 45% por 
debajo de SA200. Similar a lo hallado por Das 
et al. (2008), la deficiencia en N se manifestó en 
amarillamiento foliar y repercutió en las caracte-
rísticas agronómicas como altura de planta, diá-
metro de tallo y porcentaje de masa seca
No se encontraron diferencias significativas en 
NTS. Los valores estuvieron entre 0,22% y 0,42%, 
considerados alto según evaluaciones realizadas 
por González et al. (2015). A pesar de esto, al 
contrastar con el NF a los 90 d, los tratamientos 
U presentaron los menores valores. Esto podría 
deberse a que el contenido de NTS esta princi-
palmente en formas orgánicas que no permiten 
la rápida asimilación por parte de la planta. La 
velocidad de suministro del nutriente brindado 
por los tratamientos U no lograron abastecer a 
la planta, lo que sugiere que la aplicación de este 
tipo de fertilizante de liberación lenta debe hacer-
se con mayor tiempo de anterioridad a la siembra 
o trasplante para garantizar el suministro apro-
piado del N en el momento de mayor demanda 
por la planta. El valor alto de pH del suelo así 
como las altas temperaturas registradas en el 
periodo de la experimentación incurrieron en la 
actividad microbiana, limitando la solubilización 
de la urea y la descomposición de los abonos or-
gánicos, reduciendo la disponibilidad de N para la 
planta (Ramos y Zúñiga, 2008).
Las concentraciones de NL a los 45 ddt oscilaron 
entre 0,21 y 31,0 mg L-1. Las mayores concentra-
ciones de nitratos se presentaron en NC y SA, 
mostrando que estos fertilizantes suministran 
N rápidamente para las plantas pero son pro-
pensos a perderse por lixiviación. Por otra parte, 
se hallaron concentraciones menores en los abo-
nos orgánicos, debido posiblemente, a que en su 
composición, la mayor parte del N presente es 
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Tratamiento
 	
 NL (mg L-1)
45 ddt 90 ddt 90 ddt 45 ddt 90 ddt
T 0,86 ± 0,14 ab 0,70 ± 0,42 a 0,29 ± 0,13 a 2,07 ± 2,07 cb 3,31 ± 3,00 abc
NC 0,68 ± 0,27 ab 1,35 ± 0,41 a 0,40 ± 0,05 a 25,83 ± 13,208 ab 11,57 ± 3,85 ab
U100 0,12 ± 0,00 b 0,85 ± 0,31 a 0,41 ± 0,06 a 3,10 ± 1,99 bc 3,51 ± 2,28 abc
U150 0,36 ± 0,25 ab 1,00 ± 0,26 a 0,22 ± 0,04 a 3,10 ± 3,10 bc 1,24 ± 0,62 abc
U200 0,96 ± 0,63 ab 0,85 ± 0,40 a 0,26 ± 0,08 a 3,72 ± 2,84 bc 1,03 ± 0,21 ab
SA100 1,42 ± 0,62 ab 0,75 ± 0,41 a 0,36 ± 0,08 a 7,65 ± 2,16 abc 1,86 ± 1,30 abc
SA150 0,45 ± 0,31 ab 1,67 ± 0,45 a 0,35 ± 0,09 a 4,96 ± 3,28 bc 0,41 ± 0,42 bc
SA200 1,97 ± 0,05 a 2,12 ± 0,83 a 0,28 ± 0,11 a 31,00 ± 7,88 a 12,4 ± 6,20 a
L200 1,03 ± 0,49 ab 1,30 ± 0,59 a 0,34 ± 0,12 a 3,31 ± 1,69 bc 0,83 ± 0,42 bc
L250 0,49 ± 0,43 ab 1,17 ± 0,25 a 0,41 ± 0,06 a 4,96 ± 2,51 bc 3,10 ± 0,95 abc
L300 1,20 ± 0,42 ab 1,16 ± 0,23 a 0,42 ± 0,35 a 2,89 ± 2,90 bc 0,62 ± 0,36 bc
G200 0,85 ± 0,50 ab 1,23 ± 0,59 a 0,29 ± 0,11 a 8,06 ± 2,70 abc 1,45 ± 0,55 abc
G250 0,91 ± 0,06 ab 1,48 ± 0,76 a 0,39 ± 0,12 a 0,21 ± 0,21 c 0,21 ± 0,21 c
G300 0,73 ± 0,34 ab 1,23 ± 0,53 a 0,36 ± 0,07 a 2,07 ± 1,49 bc 0,62 ± 0,36 bc
Tabla 3. Efecto de la aplicación de abonos de liberación lenta en los porcentajes de nitrógeno foliar (NF), nitrógeno 
total en el suelo (NTS) y en la concentración de nitratos en lixiviados (NL) en estevia (Stevia rebaudiana).
	
						n; ddt: días después del trasplante; T: testigo; NC: nitrato de calcio; U: urea de 
liberación lenta; SA: sulfato de amonio; L: lombricompost; G: gallinaza. Los números de los tratamientos indican las dosis empleadas en 
kg ha-1 de N. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P	
				!	
dds y NTS y la prueba de Dunnet para las variables NF a los 45 dds y NL. 
orgánico, por lo cual es necesaria la realización 
del proceso biológico de la mineralización para 
llegar a formas químicas inorgánicas asimilables 
por la planta. Es importante resaltar que a pesar 
de utilizar un Kc promedio aproximado y usar 
ALL orgánicos e inorgánicos se presentó lixivia-
ción de nitratos para todos los tratamientos. La 
aparición de flujos preferentes en la matriz del 
suelo, dado su alto contenido de arcillas, hace 
que el agua aplicada de riego no se distribuya 
uniformemente y que se presente lixiviación. 
Estos flujos preferenciales también son comu-
nes encontrarlos en suelos sin disturbar debido 
a la presencia de grietas ocasionados por arci-
llas expansivas comunes en los suelos del valle 
del río Cauca como lo han reportado Peñarete 
et al. (2013). Sin embargo, la utilización de U, L 
y G lograron disminuir la concentración de NL 
en 88%, 84% y 74% respectivamente en compa-
ración con SA200. Similares resultados fueron 
reportados por Alfaro et al. (2006), quienes va-
loraron la lixiviación de nitratos al aplicar 150 
kg hm-2 de N por medio de abonos orgánicos e 
inorgánicos y encontraron que la concentración 
de nitratos en los lixiviados fue 50% más alta 
en los tratamientos con abonos inorgánicos que 
con los orgánicos.
A los 90 d las concentraciones de NL dismi-
nuyeron para todos los tratamientos. Los tra-
tamientos SA200 y NC obtuvieron significa-
tivamente la mayor concentración de NL en 
comparación con los demás (P = 0,001). A pesar 
de que las concentraciones halladas en todos los 
tratamientos no superaron la máxima concen-
tración recomendada por la OMS para el agua 
de consumo de 50 mg L-1 de nitratos (Arauzo 
y Valladolid, 2013), la presencia de N en los li-
xiviados implican bajas eficiencias en la fertili-
zación nitrogenada y aumento en los costos de 
producción, puesto que este N no es aprovecha-
do por las plantas, y por tanto, se requerirán 
mayores dosis de fertilizante para la obtención 
de altos rendimientos. 
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Con excepción de SA200 y G200, la mayor pér-
dida de nitratos se presentó a los 45 ddt (figura 
1). Los tratamientos NC y SA mostraron la ma-
yor pérdida de nitratos debido a la rápida solu-
bilidad del fertilizante en comparación con los 
demás. La mayor dosis del SA tuvo la mayor lixi-
viación de nitratos. La pérdida de nitratos de los 
tratamientos U estuvieron por debajo del 50% 
perdido por los fertilizantes convencionales; con 
excepción del tratamiento G250, todos los trata-
mientos estuvieron por encima del testigo.
El tratamiento SA200 produjo la mayor pérdi-
da neta de nitratos durante el periodo de eva-
luación del cultivo de estevia (trasplante hasta 
inicio de cosecha) (figura 2), la cual estuvo 40% 
por encima de NC y en promedio 80% más que 
U. Los abonos orgánicos con excepción de G200 
mostraron menor pérdida total de nitratos si-
milar a T, que estuvieron por debajo de 2 mg. 
El proceso de mineralización de los abonos or-
gánicos hace que se limite la disponibilidad de 
N inorgánico y sea fuente de N en el tiempo 
(Gonzálvez y Pomares, 2008).
Efecto de la aplicación de ALL  
en características agronómicas de estevia
La altura de las plantas presentaron un rango entre 
30,0 y 38,7 cm sin diferencias significativas entre 
ellas (P>0,05) (tabla 4). La mayor altura encontra-
da correspondió al NC mientras que la menor fue 
para U100. Los valores encontrados para los tra-
tamientos U fueron similares a los obtenidos con 
los tratamientos SA. Las alturas de plantas de NC 
estuvieron entre 5,4 y 8,7 cm por encima de U, lo 
que les permitió ser mejores competidoras por luz, 
puesto que las distancias de ubicación de los lisí-
metros fue insuficiente y se presentó traslape de 
follaje entre plantas. Igualmente los abonos orgá-
nicos y T obtuvieron mayores alturas que las plan-
tas fertilizadas con U, cuyos valores estuvieron 
entre 2,0 y 7,7 cm por debajo, lo cual está corre-
lacionado con los resultados encontrados de NTS. 
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Figura 2. Efecto de los fertilizantes de liberación lenta en la cantidad total de nitratos lixiviados en un cultivo de 
estevia (Stevia rebaudiana). T: testigo; NC: nitrato de calcio; U: urea de liberación lenta; SA: sulfato de 
amonio; L: lombricompost; G: gallinaza. Los números de los tratamientos indican las dosis empleadas 
+/-1 de N. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey 
(P0%4%"
Los diámetros de tallo presentaron un rango en-
tre 3,8 y 4,6 mm sin diferencias significativas en-
tre tratamientos (tabla 4). La aplicación de la lá-
mina de agua con el coeficiente promedio hallado 
por Jurado y Torres (2013) posiblemente estuvo 
por debajo del óptimo y no permitió calcular la 
lámina apropiada de agua puesto que las plantas 
en días de altas temperaturas alcanzaron a pre-
sentar estrés hídrico. A partir de estos resultados, 
probablemente en la época de mayor producción 
y desarrollo, el Kc debe ser mayor. No se presen-
taron diferencias entre dosis de U ni de estas con 
NC y L. Los tratamientos con gallinaza obtuvie-
ron diámetros mayores que los obtenidos por U 
y NC. Los mayores valores de altura de planta y 
diámetro de tallo de los abonos orgánicos pue-
den estar relacionados con el mejoramiento de las 
propiedades físicas del suelo.
La masa seca estuvo en un rango de 10,8 y 24,7 
g/planta sin diferencias significativas entre 
tratamientos. Pese a que no se encontraron di-
ferencias significativas, las masas secas de los 
tratamientos con U resultaron más bajas que 
las halladas con NC, SA y los abonos orgáni-
cos parecidas a las obtenidas en T, lo cual in-
dica que la época de aplicación del fertilizante 
de liberación lenta no fue suficiente para que 
se disolviera el N y fuera disponible de forma 
oportuna para la planta y que características 
del suelo como el pH alto tuvieron incidencia 
en la volatilización de este tipo de fertilizante 
y limitara el suministro del nutriente a la plan-
ta. Los rendimientos en producción de hoja seca 
tampoco presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos. Los valores encontrados 
oscilaron entre 3,5 y 7,7 t ha-1 similares a los 
reportados por Yang et al. (2013) quienes eva-
luaron la producción de masa seca aplicando 
diferentes planes de fertilización alcanzando 
rendimientos máximos de 4,5 t ha-1. Los abo-
nos orgánicos fueron los tratamientos con los 
rendimientos más altos por encima de NC y 
SA, donde se destaca el alcanzado por G300. 
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Tratamiento Altura de planta (cm) 
Diámetro de tallo  
(mm)
Masa seca 
(g/planta)
Rendimiento 
(t ha-1)
T 36,3 ± 0,34 4,2 ± 0,09 14,7 ± 1,10 4,6 ± 0,16
NC 38,7 ± 1,86 3,8 ± 0,07 18,9 ± 2,38 5,9 ± 1,01
U100 30,0 ± 0,58 3,9 ± 0,31 11,1 ± 0,46 3,7 ± 0,07
U150 33,3 ± 2,91 3,9 ± 0,07 17,0 ± 1,98 5,2 ± 0,60
U200 33,0 ± 3,06 3,9 ± 0,27 10,8 ± 2,10 3,5 ± 1,03
SA100 34,7 ± 1,46 4,6 ± 0,23 17,5 ± 2,27 5,2 ± 0,37
SA150 32,3 ± 1,20 3,9 ± 0,15 15,2 ± 3,44 4,8 ± 1,15
SA200 32,7 ± 2,75 4,2 ± 0,29 16,7 ± 4,41 4,8 ± 1,14
L200 37,7 ± 2,03 3,8 ± 0,38 20,5 ± 2,31 6,9 ± 0,82
L250 35,3 ± 2,33 3,8 ± 0,17 18,4 ± 1,40 6,4 ± 0,40
L300 37,3 ± 1,46 4,1 ± 0,07 13,7 ± 1,14 4,8 ± 0,84
G200 34,7 ± 3,18 4,3 ± 0,07 13,6 ± 0,94 4,7 ± 0,45
G250 30,3 ± 1,67 4,3 ± 0,15 12,0 ± 1,22 3,9 ± 0,75
G300 37,3 ± 2,19 4,0 ± 0,27 24,7 ± 1,79 7,7 ± 0,62
Tabla 4. Efecto de abonos de liberación lenta en características agronómicas de plantas de estevia  
(Stevia rebaudiana).
	
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	n; ddt: días después del trasplante; T: testigo; NC: nitrato de calcio; U: urea de 
liberación lenta; SA: sulfato de amonio; L: lombricompost; G: gallinaza. Los números de los tratamientos indican las dosis empleadas en 
kg ha-1 de N. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P	
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dds y NTS y la prueba de Dunnet para las variables NF a los 45 dds y NL. 
Eficiencia de uso de fertilizante nitrogenado
La eficiencia aparente de recuperación de N estu-
vo por debajo del 50% para todos los tratamien-
tos siendo acorde por lo reportado por Hirel et 
al. (2011) (figura 3). El tratamiento NC obtuvo 
la mayor eficiencia, 30% más que SA y 40% más 
que los ALL. Los tratamientos con SA presenta-
ron baja eficiencia a pesar de que obtuvieron los 
más altos contenidos de NF. Es posible que es-
tos fertilizantes en el proceso de mineralización 
hayan presentado pérdidas por volatilización al 
igual que U debido, posiblemente a las condi-
ciones alcalinas del suelo. Los abonos orgánicos 
obtuvieron bajas eficiencias; aunque fueron los 
tratamientos que menos NL presentaron, obtu-
vieron concentraciones de NF baja lo que puede 
deberse a bajas tasas de mineralización y, por 
tanto, la baja disponibilidad de N inorgánico en 
el momento de la medición. Lo anterior indica 
que las mediciones de eficiencia de ALL debe con-
templar el efecto residual, puesto que es probable 
que en la siguiente cosecha su eficiencia aumente 
al ser reservorios del nutriente en el suelo.
Los valores de eficiencia interna de utilización 
estuvieron por debajo de 50 kg kg-1 (figura 4), no 
alcanzando el rango óptimo reportado por Do-
bermann (2007) entre 55 y 65 kg kg-1 que son 
los valores encontrados en cultivos con nutrición 
balanceada a niveles altos de rendimiento. Estos 
resultados correlacionan con la baja eficiencia 
aparente de recuperación y con los resultados en-
contrados en las características agronómicas de 
las plantas (altura de planta, diámetro de tallo, 
masa seca y rendimiento).
CONCLUSIONES
A pesar de que no se encontraron diferencias 
significativas en las variables agronómicas de 
las plantas (altura de planta, diámetro de tallo, 
masa seca y rendimiento), sí se encontraron di-
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Figura 3.  Eficiencia aparente de recuperación de N de abonos de liberación lenta en estevia (Stevia rebaudiana). 
NC: nitrato de calcio; U: urea de liberación lenta; SA: sulfato de amonio; L: lombricompost;  
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de error demuestran el error típico.
Figura 4. Eficiencia interna de utilización de N de abonos de liberación lenta en estevia (Stevia rebaudiana).  
NC: nitrato de calcio; U: urea de liberación lenta; SA: sulfato de amonio; L: lombricompost;  
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ferencias en la concentración y cantidad de ni-
tratos lixiviados cuando se usaron ALL. Todos 
los fertilizantes utilizados en la presente inves-
tigación presentaron bajas eficiencias de uso del 
nitrógeno. Los fertilizantes de síntesis química 
presentaron mayores pérdidas por lixiviación, 
mientras que los de liberación lenta dejaron bajo 
N disponible para la planta, por procesos lentos 
de solubilización y mineralización, lo que reper-
cutió en el desarrollo de las plantas de estevia.
La adición de fertilizantes que promuevan el de-
sarrollo vegetal y genere altas cargas de contami-
Alfaro, M., F. Salazar, E. Endress, J.C. Dumont y A. Val-
debenito. 2006. Nitrogen leaching losses on a vol-
canic ash soil as affected by the source of fertilizer. 
J. Soil Sci. Plant Nutr. 6(2), 54-63. Doi: 10.4067/
S0718-27912006000200005
Allen, R., L.D. Pereira, Raes y M. Smith. 2006. Evapo-
transpiración del cultivo. Guía para la determina-
ción de los requerimientos de agua de los cultivos. 
Organización de las Naciones Unidas para la agri-
cultura y la alimentación FAO. Estudio Riego y Dre-
naje No. 56. Roma. 
Arauzo, M. y M. Valladolid. 2013. Drainage and N-lea-
ching in alluvial soils under agricultural land uses: 
implications for the implementation of the UE Ni-
trates Directives. Agr. Ecosyst. Environ. 179, 94-107.
Ballester-Olmos, J.F. 1995. Abonos nitrogenados de libe-
ración lenta. Instituto Valenciano de Investigaciones 
Agrarias, Valencia, España.
Barrios, M., J. García y G. Basso. 2012. Efecto de la ferti-
lización nitrogenada sobre el contenido de nitrato y 
amonio en el suelo y en la planta de maíz. Bioagro 
24(3), 213-220.
Borda-Molina, D., J. Pardo, M. Martínez y J. Montaña. 
2009. Producción de un biofertilizante a partir de 
un aislamiento de Azotobacter nigricans obtenido en 
un cultivo de Estevia rebaudiana. Bert. Universitas 
Scientiarum 14(1), 71-78. 
nantes, resulta peligrosa por su afectación al aire 
y el agua. De igual forma, es importante la pre-
vención de la contaminación por nitratos hacia 
otros sistemas pero no en detrimento de los ren-
dimientos de los cultivos y la economía del agri-
cultor. Esto parece indicar que la fertilización 
nitrogenada es una de las actividades agrícolas 
que necesitan de visión integral para contribuir 
a la sostenibilidad de los sistemas productivos 
agrícolas. Esta visión debe contemplar no solo 
la fertilización para obtener altos rendimientos 
de los cultivos, sino también debe considerar el 
menor impacto en el agua y el aire.
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